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Beschreibung 

Die Erfindung bctrifft ein Vcrfahrcn zur Riickgewinnung verwertbarer Zellstoffasern aus holzhaltigem oder 
holzfreiem Altpapier durch Emfernen von Druckfarbe (Deinking). 

5 Das Emfernen von Druckfarben von Zellstoffasern ist im wesenilichen ein Wasch- oder ReinigungsprozeB, bei 
dcm die Druckfarbe als die Verschmutzung betrachtet wird. 

Zum Losen der Farbpartikel von den Fasern und zum Dispergieren derselben in einem waBrigen Medium 
werden zusammen mil Warme und mechanischer Energie Chcmikalien eingeset2t. Die Farbpartikel werden 
dann cntweder durch Waschen oder Flotieren oder durch Anwenden moderner Hybridverfahren, in denen die 

io beiden Einzelverfahren kombinien sind. von den Zellsioffasern gctrenm. 

Die beim herkommlichen Deinking-Verfahren benutzten Chemikalien sind oberflachenaktive Stoffe mit 
reinigender Wirkung* durch die Druckfarbe von den Fasern entferm wird. mit dispergierender Wirkung. urn die 
Farbpartikel zur Verhinderung ihrer erneuten Anlagerung an den Fasern in Dispersion zu halten. und mil 
schaumbildender Wirkung bei der Schaumflotation von Farbpartikcln. 

;5 Obliche oberflachenaktive Stoffe besitzen lange Moiekulkeuen mit einem hydrophoben und eincm hydrophi- 
len Ende. Der hydrophobe Teil kann aus einer Feusiiure. einem Feualkohol, Alkyiphenolen oder anderen 
olioslichen oberflachenaktiven Stoffen bestehen. Der hydrophile Teil der gewohnlich zum Deinking benutzten 
oberflachenaktiven Stoffe besieht aus anionischen Molekiilen, z.B. aus Sateen der Carboxyl- oder der Sulfosaure. 
und nonionogenen Molekiilen. wie z.B. polyoxyethylenicrtcn Keuen. 

20 Die bei den Wasch- und Schaumflotations-Deinking-Verfahren gewohnlich benutzten iiblichen oberflachen- 
aktiven Stoffe sind Natrium- und Kaliumsalze der geradkettigen Fettsaure (Seifen). lineares Alkylbenzolsulfonat 
(LABS),01efinsulfonat langkettiger Fettalkohol. polyoxyethylenierte Alkylphenole. Alkylphenolethoxylate und 
polyoxyethylenierte geradkettige Alkohoie. 
GroBere Nachteile bei der Benutzung dieser oberflachenaktiven Stoffe im Deinking-Verfahren sind ubcrmS- 

2$ Bige Schaumbildung in den nachgeschaheten Faserbrei-Forderlinien und Einrichtungen zur Papierherstellung. 
Einige der vorstehend genanmen oberflachenaktiven Stoffe sind im Rahmen der Abwasserbehandlung nicht 
biologisch abbaubar und siellen ein schwerwiegendes Umweltproblem dar. 

Beim Deinking-Verfahren mit Schaumflotation wird ein Sammler oder Kollekior zugeset2t. um Druckfarbe zu 
groGen Teilchen zusammenzuballen und sie an den Luftblasen festzumachen. fCollektoren sind erforderlich. 

30 damit erne wirkungsvolle Flotation erreicht wird. und sind gewohnlich anionische langkettige Fettsaureseife. 
Fettsaure-FCoIlektoren werden mit Calciumionen niedergeschlagen. um grdBere. unlfcsliche Farb- und Kollekior- 
panikel zu bilden. Beim Einblasen von Luft in die Flotationsbutten heften sich die zusammengebailten Farbparti- 
kel an die Luftblasen an, steigen zur Oberflache auf und werden aus dem System abgezogen. 
GroBere Nachteile des Schwimmaufbereitungsverfahrens bei Benutzung des Fettsaure-Kollektors sind Pech- 

3> und Kesselsteinablagerungen in den nachgeschalteten Stoffleiiungen und Einrichtungen zur Papierherstellung. 
Andere Chemikalien. neben den oberflachenaktiven Stoffen. sind Atznatron. Natriumsilikat, mit Metallionen 
Chelaie bildende Stoffe und Wasserstoffperoxid. Letzteres ist als Bleichmittei hinzuzugeben. um Vergilben des 
Faserstoffs infolge der Zugabe von Atznatron zu verhindern und die WeiBe der Zellstoffasern zu verbessern. 
Die Fortschritte in der heutigen Druck- und Fotokopienechnik haben dazu gefuhrt. daB bei der herkdmmli- 

40 chen Entfernung von Druckfarbe mittels oberflachenakiiver Stoffe groBe Schwierigkeiten bei Altpapier entste- 
hen. das mit stark beschichteten, hochpolymerisierten Druckfarben oder solchen fiir beruhrungsloses Drucken, 
z_B. in UV-, Thermo-. Xerox*, Laser- oder Timenstrahl-Technik. bedruckt wurde. Diese Farben bzw. Tinten 
enthalten gewohnlich ausgehartete Polymerharze, welche Farbpartikel so fest an die Faseroberflache binden, 
daB ihre vollsttndige Abldsung bei der Zerfaserung (AufschlieBung) des Altpapiers mit den iiblichen Deinking- 

<5 Chemikalien unmoglich ist- Zu der geringen Wirkung der Qblichen Chemikalien kommt hinzu. daB auch Qberma- 
Big Warme und mechanische Energie aufgebracht werden mtissen. 

Beim herk6mmlichen Flotations-Deinkingverfahren fur Zeitungs-Altpapier besteht eine grdBere lechnische 
Schwierigkeit darin. daB die in die Faserbiindel und zwischen die Faserchen eingebetteten kleinen Farbpartikel 
durch eine Wasch- und/oder Flotationsbehandlung nicht entfernt werden k&nnen. 

50 Aus HORNFECIC Klaus, "Flotations Hilfsmittel und deren EinfluB auf den Deinking-ProzeB". in DE-Z: 
Wochenblatt fur Papierfabrikation 1982. Nr. lS.Seiten 542 bis 544> 1st ein Verfahren zum Deinken von Altpapier 
bckannu bei dem das Altpapier in einem Pulver zun&chst aufgeschlagen und danach einer Enzymbehandlung 
unterzogen wird. um es von den Farbpartikeln zu trennen. AnschlieBend erfolgt eine Weiterbehandlung mit 
Deinking-Chernikalien, der sich dann die Flotation anschlieBt. Bei diesem bekannten Verfahren erfolgt somit die 

55 Enzymbehandlung nach der mechanischen Zerfaserung des Altpapiers in einem gesondenen Verfahrensschritt 
und es erfolgt ferner eine Behandlung mit Deinking Chemikalien. Insgesami enthah dieses bekannte Verfahren 
eine ganze Reihe von einzetnen Venahrensschritten. welche die Verfahrensdauer erhbhen. 

Aus der DE-PS 2 87 884 isi es bekannt. Altpapier zum Deinken einer Enzymbehandlung zu unterziehen. 
iedoch ist dieses bekannte Verfahren nicht in der Lage. die mit modernen, hochpolymerisierten Druckfarben 

50 oder solchen fiir beruhrungsloses Drucken aufgebracht mit dem vorstehend genannten neuen Techniken be- 
druckten Papiere von der Druckfarbe zu befreien. 

Aus DE-Buch "PapiermacherTaschenbucrT. 3. Aufl. Heidelberg. Dr. Curt Haefner Verlag GmbH 1983. 
S. 98—101. ist es fiir die Technologie des Deinking- Prozesses bekannt. das Altpapier turn Ablosen der Druckfar- 
ben von den Zellstoffasern bereits im Pulper mit Deinking-Chemikaiien zu behandeln. die auch fur den Verfah- 

65 rensschritt der Flotation benutzt werden. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin. ein Verfahren zum Deinken von Altpapier anzugeben. 
mix dem der Wirkungsgrad des Deinkens. insbesondere unter Beriicksichwgung von modernen. hochpolymeri- 
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch das in Anspruch 1 und bezuglich vorteilhafter Ausgestaltungen in 
den Unteranspriichen gekennzeichnete biologische Verfahren zum Entfernen von Druckfarbc aus Altpapier 
gelost. 

Das erfindungsgemaBe Deinking- Verfahren besteht darin, Farbpartikel unier Ausnuizung der biologischen 
Aktivitat bzw. Einwirkung eines Enzyms auf die Oberflache der Zelluiosefaser und der dispergierenden Wirkung 5 
von Enzym*Protein auf Farbpartikel zu entfernen. 

Untcr dem Begriff Deinking-Chemikalien" sind vorliegend bspw. Alkalien. oberflachenaktive Stoffe Oder 
auch FeusSure-KoHektoren zu verstehen. 

Anders als bei herkdmmlichen Verfahren wcrden keine Alkalien und oberflachenaktive Deinking-Stoffc 
bendtigt. wenngleich einige oberflachenaktive Stoffe zusammen mit dem Enzym benutzt werden konnen, um die 10 
Leisiung der Farbpartikclentfernung zu verbessern. Bei der Schwimmaufbercitung bzw. Schaumflotation sind 
keine Feusaure-Kollektoren erforderlich. Weil beim Entfernen von Zeitungs-Druckfarbe kcin Atznatron eingc- 
se;zt wird. ist auch kern Wasserstoffperoxid-BIeichmittel zur Verhinderung des Cilbens erforderlich. 

Die Ausschaltung des FettsSure-Kollektors bei diesern biologischen Deinking- Verfahren lost das Problem der 
standigen Pech- und Kesselsteinablagerung beim herkdmmlichen. mit dem Feusaure-Seifentyp sowie mit Calci- 15 
umsalzcn und Silikaten arbeitenden Flotations-Vcrfahren. 

Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren wird Zeitungs-Altpapier oder bedrucktes holzfreies Altpapier im 
herkdmmlichen Pulper (Stoffdichte 4 bis 7%) oder im Stoffldser fur hohe Sioffichte von 12 bis 15% bei einer 
Wasscriempcratur zwischen Raumtemperaiur und 60°C aufgcschlossen. Die Enzyrn-Zugabe betragt zwischen 
0.005% und 5.0%. bezogen auf das Trockengewicht des Ahpapiers. und der pH-Wert des Stoffbreis wird im 20 
Bereich von 3.0 bis 8.0 gehalten. Verglichen mit dem herkdmmlichen AufschlieBungsverfahren unier Benutzung 
von atzenden und oberfl&chenaktiven Stoffen, kann die AufschlieBung nach dem Enzym-Verfahren nach relativ 
kurrer Zeit beendet werden. und Farbpartikel werden von der Faseroberflache vollstandig entfernt und gut 
dispergiert. Die dispergierten Farbpartikel werden aus den Zellstoffasern mit den herkdmmlichen Wascheinrich- 
tungen. z.B. Ruttelsieb und Waschtrommel. herausgelost ohne daB in einer oder mehreren Stufen wasch- und 2s 
oberflachenaktive Stoffe mit benutzt werden. Die durch die Wirkung des Enzym- Proteins dispergierten Farb- 
partikel konnen auch aus dem verdunnten Faserbrei selektiv mittels herkdmmlicher Flotationseinrichtungen 
ena'ernt werden, bei denen Luft in den Brei eingeblasen oder angesaugt wird, um Blasen zu erzeugen. welche die 
Farbpartikel aufnehmen. Bei Zeitungs-Altpapier wird kein Fettsaure-Kollektor bendtigt. der jedoch bei mit 
Lasertechnik bedrucktem Altpapier in kleinen Mengen zugegeben werden kann. um die Leistung der Farbent- 30 
fernung zu erhohen. 

Dieses biologische Deinking- Verfahren reduziert die AufschlieOungsenergie in groBem AusmaB. weil die 
Enzymzugabe zu einer gegenuber der AufschlieBung ohne Enzym betrachtlichen. nahezu 50% betragenden 
Verringerung der AufschlieBungszeit fuhrt. 

Im Gegensatz zu dem von HORNFECK beschriebenen Verfahren werden bei der vorliegenden Erfindung die 35 
Enzyme bereits in der ersten Verfahrensstufe benutzt, um sowohl die Zerfaserung des Altpapiers, das Aufschlie* 
Ben. als auch die Abldsung der FarbpanikeL das eigentliche Deinken. auszufuhren. Somit erfolgt eine weitere 
betrachtliche Verkurzung der Gesamtverfahrensdauer. 

Die festgestellte zeitliche Verkurzung und Vereinfachung der AufschlieBung in Gegenwart von Enzym kann 
zuruckgefuhrt werden auf eine einzigartige biologische Enzymaktivitat. welche die Bindung zwischen den 40 
Fascrn aufhebt und die an der Faseroberflache ebenso wie in den Faserbundeln oder zwischen den Faserchen 
hafienden Farbpartikel abldst. In der AufschlieBungsphase kann es zu einer teilweisen enzymatischen Hydrolyse 
der Cellulose im Mikrogcfuge der Faseroberflache kommen. Wegen dieser biologischen Enzymaktivitat konnen 
die in Faserbundeln, Faserchen und im Fasermehl eingebetteten Farbpartikel entfernt werden. was im Falle von 
Zejiungs-Altpapier mit den herkdmmlichen Deinking-Chemikalien nicht erreicht werden konnte. 45 

Entsprechend diesern biologischen Deinking-Verfahren fur Zeitungs-Altpapier ist die Zugabe von Wasser- 
stoffperoxid zur Verhinderung der Fasergilbung nicht erforderlich: daraus ergibt sich eine betrachtliche Sen- 
kupg der Kosten fur Deinking-Chemikalien gegenuber dem herkdmmlichen Verfahren zur Druckfarbenentfer- 
nun-g. bei dem Atznatron, Wasserstoffperoxid. Chelatbildner und Natriumsilikate benutzt wurden. 

Es ist festzustellen. daB bei der nach dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten Zellstoffaser die 50 
mechanischen Festigkeitseigenschaften besser sind als bei dem entsprechenden. nach dem herkdmmlichen 
Verfahren hergestellten Faserstoff. und daB eine sehr viel bessere WeiBe des Faserstoffs erzielt wird. Die 
Er.zymzugabe scheint die Faserfestigkeit nicht zu verschlechtern. sondern. im Gegenteil aus noch unbekannten 
Grunden zu verbessern. 

55 

Beispiel 1 

Entfernen von Druckfarbe aus Zeitungs-Altpapier mit eincm cellulolyiischen Enzym. 

Eine Probe Zeitungs-Altpapier wurde in den mil 40*C warmem Wasscr gefuilten Pulper bis zu einer Stoffdieh- 
:e or. ^% zugegeben. dem Cellalase mit einer Dosierrate von 0.1 %. bezogen auf das ofentrockene Gewicht des so 
Ait^apicrs. beigegeben wurde. Das Altpapier wurde 10 Minuten lang quellen gelassen und dann wahrend 5 
Mr-utcn zerfasert. Nach voIlstSndiger Aufldsung des Altpapiers wurde die Halfie des Faserbreis auf eine 
S;:ffcichte von 1% verdiinnt. 

Der verdunnte Faserstoff wurde zu einer Luft-Floiationsbiitie gefdrdcrt; unter Einblasen von Luft durch eine 
Locr.oiaue wurden dann die dispergierten Farbpartikel unter Abziehen des Farbpartikelschaums aus der Butte $S 
rj£ dem Faserstoff entfernt. Die Flotaiionszeu bis zur vollstandigen Entfernung des Farbschaums betrug eine 

~-»* »nr}»T-r* Hoi? »o Xac C" rr. ...... J . - • • * - ' - - ' *" 
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Farbpanikel zu entfernen. 

Die durch notation und Waschen riickgewonnenen Zcllstoffasern wurden nach WeiBe und mechanischer 
Festigkeit bewertet. Um diesen enzymbehandelten entfarbten Faserstoff mit dem nach herkdmrr.Iichem Dein- 
king-Verfahren gewonnenen Faserstoff zu vergleichen. wurde die gleiche Probe Alipapier irn Pulper unter 
5 Zugabe von 1,0% NaOH, 03% H2O2, 3% Natriumsilikatlosung (Wasserglas) und 0.8% einer handelsublichen 
Feasaureseife sowie 0.2% cines handelsublichen Dispergierrnittels bezogen auf das ofentrockene Gewicht des 
Altpapiers. behandeit. Die AufschlieBungszeit bis zur vollsiandigen Auflosung beirug 10 Minuten. Nach Verdun* 
nung auf eine Sioffdichie von 1% wurden die dispergierten Farbpanikel nach der Flotations-Methode in einer 
Laborbuue in der vorstehend beschriebenen Weise entfernt. 

10 CemaO Tabelle 1 war die WeiBe des mit Enzym entfarbten Faserstoffs sehr viel besser als die des mit 
herkdmmlichen Chemikalien entfarbten Faserstoffs, und die mechanische Festigkeit des enzym-entfarbten 
Faserstoffs war ebenfails groBer als die des Faserstoffs. der rnit dem Fcusaure-Kollektor und dem Dispergier- 
mittel entfarbt wurde. Die mikroskopische Untersuchung ergab, daB der gemaB der Erfindung hergesteilte 
Faserstoff einen groBeren Langfaseranteil und eine glattere Faseroberflache aufwies und wie mechanisch 

is geringer beschadigt aussah. 

Tabelle 1 

Eigenschaftsvcrgleich zwischen riickgewonnenem Faserstoff nach dem erfindungsgemaBen und dem 
20 herkommlichen Vcrfahren 



WeiBe Index Index 

(%) Zugfesiigkeii ReiBfestigkeii 

(Nm/g) (mNm/g) 

25 KONP AONP KONP AONP KONP AONP 



Erfindungsgem. Verfahren 

Flotation 47.1 452 28.9 32,4 U.7 13.6 

Waschen 503 48.6 293 325 11.8 14,1 

30 Fettsaureseifc 45.1 38,4 30.1 32£ 10.8 13.1 

KONP — koreanischesZeitungs-Altpapier 
AONP — amcrikanisches Zeitungs-Altpapier 

» 

35 Die Enzym behandiung ergab mit dem Waschen einen Faserstoff von groBerer Sauberkeit und WeiBe als beim 
Flotaiions-Deinking. 

Es scheint. daB durch die Enzymzugabe die Auflosung des Altpapiers in groBem MaBe beschleunigt wurde. Bei 
der AufschlieBung des Zeitungs-Altpapiers im herkfcmmlichen Stoffldser bei einer Sioffdichie von 4% % wurde 
durch Zugabe von 0,5% Enzym die AufschlieBungszeit von 5 Minuten (ohne Enzymzugabe) auf 30Sekunden bei 
40 vollstandiger Auflosung gemaB Tabelle 2 reduzien. 



Tabelle 2 



Beziehung zwischen Enzymzugabe und AufschlieBungszeit 

45 

Enzym (%) 0J5 0,1 0 

Auflosungszeh(s) 30 > 60—120 300 < 

Beispie! 2 

50 

Entfernen von Druckfarbe aus Laser-Tabellierpapier mittels eines cellulolytischen Enzyms, 
Die vollstandige Entfemung von mittels Laserstrahl fixierten Farbpartikeln aus Laser-Alttabellierpapier 
mittels der herkommlichen Deinking-Chemikalien ist nahezu unmoglich. weil die Farbpanikel so fest an der 
Faseroberflache anhaften. daB alkalische und fiir das allgemeine Deinking geeignete oberfUchenaktive Stoffe in 
55 den herkommlichen Deinking-Chemikalien nicht in der Lage sind. sie abzuldsen und im Faserstoff-Wasser-Brei 
zu dispergieren. 

Dem Wasser in einem fur hone Stoffdichte ausgelegten Labor- Stoffldser wurde eine Probe von Laser-Altta- 
bellierpapier bis zu einer Sioffdichie von 1 2.5% und eine Cellulase mil der Dosierrate von 0.2%, bezogen auf das 
Papicrtrockengewicht, zugegebcn, Bei einer Stoff-Wasser-Temperatur von 20 bis 35°C wurde die AufschlieBung 

60 wahrend 20 Minuten durchgcfuhn. Der vollst&ndig aufgeschlossene Faserstoffbrei wurde auf 0.5% verdunnt: 
sodann wurden die dispergierten Farbpanikel aus dem Faserstoffbrei unter Benutzung der Labor-Flotations- 
buue in derselben Weise wie in Beispie! 1 entfemi. Um in diesem Falie die Emfarbungsleistung und Selektivitat 
zu erhohen. wurde vor der Luftflotation eine kleine Menge des herkommlichen Fettsaure-Kollektors mit 03%. 
bezogen auf das Trockengewicht des Altpapiers. zugegeben. Die Flotaiionszeit betrug 3 Minuter.. Zum Vcr- 

65 gleich mit dem enzym-entfarbten Faserstoff wurde Faserstoff in herkdmmlicher Weise. jedoch mil anderer 
Chemikalienzugabe wie folgt entfarbt: 



1% NaOH. bezozen auf das Trockengewicht rles Altnanipr* 
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0.1 % Dispergiermittel 
0,8% Fettsaureseife 
Aufschliefiungstemperatur: 50° C 
AufschIieBungszeit;30 Minuten 
Calciurnsalzzugabe in die Flotationsbutte: 200 pprn 
Flotationszeit:3 Minuten. 



Die WeiBe und die Festigkeitseigenschaften dcr erhaltenen Faserstoffproben werden in Tabelle 3 verglichen. 

GemaB Tabelle 3 zeigc die visuelle Untersuchung der Papierproben. daB beim enzym-entfarbten Faserstoff 
die Zah! der restlichen Farbpartikel sehr viel — etwa urn den Fakior 10 — kleiner und die Zugfestigkeit hoher 
war als bei dem mit den herkdmmlichen Chemikalien behandelcen Faserstoff. 

Der ruckgewonnene chemisch behandelte Faserstoff von hoher Cute hinsichtlich Schmutzteilchenzahl und 
Faser-Festigkeitseigenschaften laBt sich bei Benutzung eines Enzyms in ^Combination mit einer kleinen Mengc 
ernes Fettsaure-Kollekiors nach dem Flotationsverfahren erzielen. 

Tabelle 3 



Vergleich der Eigenschaften bei nach dem erfindungsgemaBen und nach herkommlichem Verfahren 

riickgewonnenem Fasersioff 



WeiBe 
(%) 



Verschmutzung Index fur 
(Zahl/Flaehe) Zugfestigkeii 
(Nm/g) 



Enzym + Fettsaureseife (03%) 
Fettsaureseife (90%) 



79.0 450 343 

80,6 4330 263 

Beispiel 3 

Entfernen von Druckfarbe au$2eitungs-Altpapier mittels eines pektxnolytischen Enzyms 



Nach dem gleichen Verfahren wie in Beispiel I wurde das Zeitungs-Altpapier nach Zugabe von 0.1% 
Pektinase wahrend 10 Minuten bei 40* C quellen gelassen und dann wahrend 5 Minuten 2erfasen_ Nach 
Verdunnen des aufgeschlossenen Fascrstoffs auf 1%, wurden die Farbpartikel durch Flotation wahrend 1 
Minute entfernu 

GemaB Tabelle 4 ist eine nach dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellte Papierbahn hinsichtlich WeiBe 
und Zugfestigkeit verbessert. 

Tabelle 4 

Vergleich zwischen einem Verfahren mit Benutzung eines pektinolytischen Enzyms und dem herkSmmlichen 

Verfahren. 



WeiBe 
(%) 



Index fur 

Zugfestigkeii 

(Nm/g) 



erfindungsgemSBes 
Verfahren 

Fettsaureseife (0.8%) 



44,2 



38.4 



333 



32,8 



Patentanspruche 

1- Verfahren zum Deinken von Akpapier. mil folgenden Verfahrensschritten; 

a) Das Altpapier wird in einem Pulper durch Zugabe von Enzymen unter AusschluB von Deinking- 
Chmikalien aufgeschlossen, 

b) anschlieBend werden die abgelosten dispergierten Farbpartikel durch Flotieren und/oder Waschen 
ausden Zellstoffasern herausgelost 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. daB man als Enzyme Cellulase und/oder Pektinase 
verwendet. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Z dadurch gekennzeichnet, daB man die Enzyme in einer Menge von 
0,005% bis 5% zugibu bezogen auf dasTrockengewicht des Altpapiers. 

4. Verfahren nach Anspruch 1. 2 oder 3. dadurch gekennzeichnet. daB man die Temperatur beim Aufschlie- 
Ben im Bereich zwischen Raumiemperaiur und 60° C halu 

5. Verfahren nach Anspruch 1. 2. 3 oder 4. dadurch gekennzeichnet. daB man den pH-Wen beim Aufschlie- 
Ben im Bereich zwischen 3 und 8 hair. 
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